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ABSTRAKT  
 
 
Topologická optimalizace je metoda poskytující nový směr v navrhování technických objektů.  
Cílem topologické optimalizace je stanovení optimálního rozložení materiálu v návrhovém 
prostoru. Tato diplomová práce je zaměřená na optimalizaci žebra č.6 v křídle letounu EV-55 
užitím softwaru HW/OptiStruct 7.0 obsaženého v softwarovém balíku HyperWorks 7.0. 
Optimalizace žebra byla počítána ve čtyřech rozdílných zatěžovacích případech. Výsledné 
tvary žebra byly testovány pevnostním výpočtem v softwaru ANSYS 10.0. Nakonec byla 
získaná data hmotností optimalizovaných žeber porovnána s hmotností žebra původního. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
Topology optimization is a method providing new direction in designing of a technical 
objects. The aim of topology optimization is to find optimal distribution of material in design 
space. This diploma thesis is focused on optimization of aircraft wing rib num.6 of the 
airplane EV-55 using a software HW/Optistruct 7.0 implemented in a software package 
HyperWorks 7.0. The optimization of the rib was calculated under four different load cases. 
Resulting shapes of the rib were then tested by strenght calculations in software ANSYS 10.0. 
Finally, the obtained data of weights of optimized ribs were compared with the weight of the 
original rib. 
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1. ÚVOD 
Letecké konstrukce se dosti odlišují od výrobků všeobecného strojírenství jak svým 
konstrukčním uspořádáním, tak i technologií výroby. Odlišnosti vyplývají z rozdílných 
požadavků kladených na konstrukci letadla a běžných strojírenských výrobků. Svým 
charakterem a podmínkami provozu se letadlo v mnohém liší od jiných druhů dopravních 
prostředků. Hlavní odlišnost spočívá v tom, že se letadla pohybují mnohem vyšší rychlostí a 
že k pohybu nevyužívají pevného povrchu nebo vodní hladiny, ale vzdušného prostoru. A 
právě samotný provoz letadla určuje zvýšené nároky na jeho spolehlivost jako dopravního 
prostředku, protože havárie letadla má vždy fatální následky jak pro samotnou konstrukci 
letadla tak pro lidský život.  
Spolehlivost a bezpečnost letadla je spojená s pevností a tuhostí nosné konstrukce letadla. 
Míra pevnosti a tuhosti je přesně stanovená vymezeným počtem případů zatížení v leteckých 
pevnostních předpisech. Kontroluje se předepsanými pevnostními a tuhostními zkouškami 
letadel při statickém i dynamickém zatížení. Uváděné požadavky musí být splněny při 
minimální hmotnosti konstrukce. Bezdůvodné zvýšení hmotnosti konstrukce letadla se projeví 
na snížení jeho provozní efektivnosti. S ohledem na nutnost minimalizace hmotnosti 
konstrukce se dnes využívá metody topologické optimalizace. Je to metoda k určení 
optimálního rozložení materiálu v leteckých i jiných konstrukcích a jejích částí. 
Diplomová práce vznikla z podnětu firmy Evektor, spol. s r.o. (dále zadavatel), která je 
předním výrobcem civilních letounů v České republice. Předmětem práce je optimalizace 
žebra v křídle letounu EV-55 s využitím výše zmíněné moderní metody navrhování. V práci 
bude předveden postup optimalizace realizovaný v softwaru HW/OptiStruct. 
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2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLŮ ŘEŠENÍ 
Rozdíl mezi leteckými konstrukcemi a běžnými strojírenskými výrobky vyplývá z vysokých 
požadavků kladených na konstrukci letadla. Na každé letadlo jsou kladeny požadavky 
spolehlivosti, pevnosti, tuhosti konstrukce a minimální hmotnosti. Splnění výše uvedených 
požadavků lze dosáhnout vhodnými návrhovými nástroji a metodami. Jednou z metod 
navrhování je topologická optimalizace, která se využívá k výpočtu optimálního rozložení 
materiálu v dané součásti. 
Cílem práce je seznámení se s návrhovou metodou topologické optimalizace a metodu použít 
k řešení optimalizace žebra v křídle letounu ve výpočetním softwaru HW/Optistruct [dále 
Optistruct], který je součástí softwarového balíku HyperWorks 7.0. Hlavní části práce jsou: 
 
 vypracování obecné metodiky optimalizace s využitím metody konečných prvků 
(MKP) 
 topologická optimalizace žebra 
 pevnostní kontrola navrženého tvaru žebra  
 porovnání nového a původního provedení žebra  
 
 
Obrázek 1. Žebro č.6 používané v letounu EV-55. 
 
Pro výpočty topologické optimalizace a pevnostní kontroly je použit počítač s procesorem 
Intel Pentium DualCore E2141, 1,6 GHz, operační pamětí 2 GB RAM. Pro kontrolu výsledků 
plynoucích z řešení topologické optimalizace je použit program ANSYS 10. K úpravě 
geometrie je využito programu Catia V5. Grafické zpracování výstupů z Optistructu a Ansysu 
je provedeno v programech Corel DRAW. 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 
V kapitole je uvedeno několik prací v nichž bylo použito metody topologické optimalizace. 
 
Optimization assisted design of military transport aircraft structures 
Autoři: M. Stettner, G. Schuhmacher, EADS 
(www.altair.com – SOFTWARE, Case Studies)1 
 
Článek popisuje optimalizaci ocasní části trupu letadla A400M (Evropské vojenské 
transportní letadlo). 
 Tvorba modelu pro topologickou optimalizaci s použitím 3D elementů2.  
 Tvorba modelu pro topologickou optimalizaci s použitím 2D elementů. 
 Provedení topologické optimalizace a prezentace výsledků.  
 Detailnější topologická optimalizace tří přepážek ocasní části trupu a prezentace 
výsledků. 
 Rozměrová optimalizace těchto přepážek. 
 
Significant weight reduction by using topology optimization in Volkswagen design 
development        
Autor: Dr. Rainer Meyer-Pruessner 
(www.altair.com – SOFTWARE, Case Studies) 
 
Článek zabývající se topologickou optimalizací součástí vozů koncernu Volkswagen. 
 Prezentace výsledků minimalizace hmotnosti držáku motoru a alternátoru.  
 Prezentace výsledků topologické a tvarové optimalizace části bloku motoru.  
 Kompletní shrnutí výsledků. 
                                                 
1
 Článek lze získat až po registraci 
2
 Výraz element bude v dalším textu patřit výhradně MKP elementu 
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Rotorcraft Design Takes Flight 
Autor: Ashan Iqbal 
(www.altair.com – SOFTWARE, Case Studies) 
 
Článek prezentuje topologickou optimalizaci přepážek sklápěcí rampy u transportní vojenské 
helikoptéry Boeing CH-47 Chinook. 
 1. krok je topologická optimalizace. 
 2. krok je tvarově rozměrová optimalizace. 
 Na závěr porovnání stávající přepážky s nově navrhnutou přepážkou. 
 
Seeing Steel in a new light 
 (www.altair.com – SOFTWARE, Case Studies)  
Autor: Ron Krupitzer, American Iron and Steel Institute; Ted Diewald, Automotive Steel 
Partnership 
 
Článek se zabývá optimalizací podvozku automobilu.  
 Výběr použitelných materiálů a technologie výroby jednotlivých dílů podvozku.  
 Topologická optimalizace celého podvozku modelovaného pomocí 3D elementů.  
 Topologická optimalizace celého podvozku modelovaného pomocí 2D elementů.  
 Tvarová a rozměrová optimalizace podvozku. 
 Porovnání tuhostí původního a optimalizovaného podvozku.  
 Optimalizace předního nárazníku při simulování nárazové zkoušky.  
 V závěru je finanční kalkulace nově navrženého podvozku.  
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4. METODY ŘEŠENÍ PROBLÉMU 
Navrhování je proces, při němž dochází k určení konfigurace navrhované konstrukce splňující 
svůj požadovaný účel. Slovem konfigurace rozumíme uspořádání (materiál, forma, rozměry). 
Forma popisuje tvar a topologii konstrukce. Rozměry jsou veličiny, které definují velikost 
každé součásti konstrukce a velikost konstrukce jako celku. 
Konstrukce může být vylíčena jako hmotné těleso, které je děleno na jiná tělesa a jejíž prvotní 
funkcí je tyto tělesa udržovat a podporovat při působení statického a dynamického zatížení při 
současném statickém a dynamickém působení těchto těles samotných. Požadavkem splnění 
účelu rozumíme požadavek zabezpečit jak tuto prvotní funkci konstrukce, tak i jiné funkce, 
které jsou od dané konstrukce požadovány. Tento požadavek klade na uspořádání konstrukce 
jistá omezení, která jsou obecně kvantitativně spodobněna vedlejší podmínkou.  
Ve fázi kdy je již znám účel konstrukce, nastává další fáze ve které se hledají kritéria podle 
kterých danou konstrukci ohodnotit. Uspořádání je specifikováno konkrétní číselnou 
hodnotou níže volených parametrů, kterým se říká návrhové proměnné. Tyto návrhové 
proměnné zapisujeme souhrnným označením do sloupcového vektoru xN. Takové uspořádání, 
které tuto funkci učiní, při splnění jistých (návrhových) podmínek, extrémem, nazýváme 
optimální. Tato funkce je nazývána funkcí cílovou, někdy též kriteriální (zde ji označme f(xN)) 
Tyto kritéria mohou být například hmotnost konstrukce, tuhost konstrukce nebo maximální 
hodnota minimální vlastní frekvence či maximální odolnost proti ztrátě stability. 
Definují se tři typy návrhových proměnných označené jako soubory proměnných xr, xt a xm a 
nazývané postupně jako rozměrové proměnné, tvarové proměnné a materiálové proměnné. 
Tyto návrhové proměnné pak souhrnně zapisujeme do sloupcového vektoru: 










=
r
t
m
N
x
x
x
x               (1) 
O návrhové proměnné můžeme prohlásit, že je přijatelná, jestliže se konstrukce vlivem změny 
(minimalizace/maximalizace) cílové funkce při daných vedlejších podmínkách nedostane do 
některého ze základních mezních stavů (např. mezní stav pružnosti) a zároveň nepřekročí 
předem stanovené limity, např. minimální tuhost konstrukce. Vedlejší podmínka vlastně 
zajišťuje proveditelnost návrhu konstrukce a můžeme ji zapsat: 
gl(xN)≤0, (l = 1, 2, ....., k)           (2) 
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4.1. Vlastní topologická optimalizace1 
 
Vyhledává předem neznámý tvar a topologii konstrukce tak, aby byly optimální. Z toho je 
zřejmé, že topologická optimalizace je Nepřímá úloha. Známé jsou pouze prostředí (např. 
umístění podpor), cílová funkce2 a zatížení. Nejčastěji je to hmotnost konstrukce, protože 
hmotnost je po převedení na náklady jedno ze základních hledisek hospodárnosti konstrukce a 
obzvláště v letectví je otázka hmotnosti konstrukce nejdůležitějším návrhovým parametrem, 
jelikož každý kilogram navíc snižuje výkonnost letadla. K realizaci topologické optimalizace 
existuje několik metod. V této kapitole bude popsána metoda (metoda hustot) jíž bude užito 
v případě topologické optimalizace žebra.  
Algoritmus topologické optimalizace je vytvořen tak, aby hledal extrém cílové funkce f(xN) s 
ohledem na vedlejší podmínku (gl(xN)). Neznámý parametr je "pseudohustota" ηi pro každý i-
tý element v diskretizovaném návrhovém prostoru. 1;0∈iη  
Pokud   ηi = 0 znamená, že hmota i-tého elementu by měla být odstraněna  
 ηi = 1 znamená, že hmota i-tého elementu by měla být zachována  
 
Algoritmus hledá extrém cílové funkce f(xN) při stanovených vedlejších podmínkách:  
0 <ηi ≤ 1 (i = 1,2,... N)  
glj L < glj ≤ glj U (j=1,2,... M) 
 
kde:  N – počet elementů v diskretizovaném návrhovém prostoru 
M – počet vedlejších podmínek 
glj – vypočtená hodnota j-té vedlejší podmínky 
gljL – nejnižší přípustná hodnota j-té vedlejší podmínky 
gljM – nejvyšší přípustná hodnota j-té vedlejší podmínky 
 
                                                 
1
 Zdroj informací a podobné schéma je ve [2] 
2
 Cílových funkcí může být několik (jedná li se o vícekriteriální optimalizaci). 
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Obrázek 2. Schéma optimalizačního algoritmu. 
 
Cílem řešení je získání hodnot pseudohustot ηi. K získání těchto hodnot se používá mnoho 
metod. Zde je popsána metoda hustot, ta bude využita k řešení problému topologické 
optimalizace žebra.  
 
4.2. Metoda řešení topologické optimalizace 
 
Metoda hustot (Density method) 
Metoda hustot je metoda k distribuci pseudohustoty v návrhovém prostoru. To je ilustrováno 
na obrázku 3A. Příklad nosníku na němž je vytvořená síť, uloženého na dvou podporách a 
zatíženého osamělou silou.  
 
 
 
Obrázek 3. Příklad optimalizovaného nosníku zatíženého osamělou silou. 
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V příkladě je znázorněn návrhový prostor = nosník. Po optimalizaci je objem nosníku 
minimalizován obrázek 3B. V místech kde je materiál potřeba byl materiál ponechán → 
pseudohustota ηi=1 (červená oblast), kde materiál nebyl potřebný byl odebrán → 
pseudohustota ηi=0 (modrá oblast). Oblasti žluté, zelené a světle modré znázorňují hodnoty 
pseudohustoty ležící mezi 0 a 1. Množství oblastí s tímto rozložením obecně komplikují 
optimalizační řešení problémů. Proto musí metoda obsahovat tzv. penalizaci středních hustot, 
čímž přiměje finální návrh, aby byl reprezentován pseudohustotami s hodnotami blízkými 0 a 
1. Penalizaci lze pro přiblížení hustot pro 2D a 3D elementy vyjádřit následujícím vztahem:  
 ( ) KK p ⋅=∗ ηη          (3) 
Kde: K*(η) – penalizovaná tuhost elementu 
 K – „skutečná“ tuhost elementu 
 P – faktor penalizace; p>1 
  η – pseudohustota 
Tato penalizace ovšem způsobí, že je úloha nelineární a konvexní. Metodou hustot lze řešit 
isotropní i anizotropní materiály (včetně kompozitů). Další metody pro řešení topologické 
optimalizace lze najít v literatuře [1]. 
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5. PŘEHLED VÝPOČETNÍCH SOFTWARŮ  
V  kapitole jsou uvedeny některé softwarové nástroje pro topologickou optimalizaci. 
 
5.1 HW/Optistruct1 
Optimalizační nástroj je obsažen v softwarovém balíku HyperWorks a je produktem firmy 
Altair Engineering, Inc. V HW/Optistruct nabízí několik metod strukturální optimalizace jako 
jsou topologická optimalizace, topografická a tvarově rozměrová optimalizace.  
5.1.2 Parametry upřesňující řešení topologické optimalizace (tzv. Výrobní podmínky) 
Výrobní podmínky jsou zařazovány do výpočtu proto, aby výsledek optimalizace byl reálně 
vyrobitelný předem stanoveným technologickým procesem (například obrábění). 
 „Minimální velikost entity “ (minimum member size): Parametr určující nejmenší 
rozměr vznikajících žeber či stěn, jeho minimální hodnota je omezena maximálním 
rozměrem největšího prvku v návrhové oblasti (např. u 2D čtvercových elementů se 
jedná o jeho úhlopříčku).  
 „Maximální velikost entity“ (maximum member size): vymezuje největší dovolený 
rozměr vznikající entity v návrhové oblasti (např. max. tloušťky žebra).  
 Seskupení tvarů/opakování (pattern grouping/repetition): je používán pro zajištění 
opakujících se nebo symetrických tvarů (vzorů) na jednom nebo více tělesech, i když 
zatížení konstrukce jsou nesymetrická a neopakující se.  
 Směr odebírání/protahování (draw direction/extrusion constraints): Tímto 
parametrem získáme tvar vhodný pro odlévací nebo frézovací operace s prevencí 
vzniku podřezání nebo uzavřených dutin. Pro případ protlačování/protahování je 
snadné zajistit, aby vzniklý průřez byl po celé délce součásti stejný.  
 Symetrie: Vznikající nový tvar součásti je symetrický podle předem určených rovin. 
Symetrii lze zavést i pro případy, kdy nejsou zatížení ani materiálové vlastnosti 
konstrukce symetrické.  
                                                 
1
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Všechny uvedené parametry lze libovolně kombinovat.  
 
5.2 MSC.Nastran Topology Optimization  
 
Velmi známý systém z rodiny MSC.Nastran™ pro řešení topologické optimalizace. Vyvíjen 
firmou MSC Software Corporation.  
 Topologická optimalizace pro 2D a 3D elementy 
 Multioborová topologická optimalizace pro řešení: 
- lineárních úloh, vlastních čísel, ztráty stability. 
- přímých / modálních frekvenčních odezev. 
- statické aeroelasticity. 
- aeroelastického kmitání. 
Dostupnost až 2 milionů návrhových proměnných a omezujících podmínek se vsazenou 
nástavbou BIGDOT od firmy VR&D Inc. 
 
5.3 Capoto 
Nástroj pro topologickou optimalizaci a strukturní analýzu, od společnosti Topologica 
Solutions. Využívá prostředí CAD systému Catia. Zde je přímý přístup k tvorbě a úpravě 
geometrických modelů. K optimalizaci vyžaduje alespoň jeden optimalizační kód, Altair 
OptiStruct, FE-Design, TOSCA nebo MSC/Nastran.  
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6. VSTUPNÍ DATA A INFORMACE K ŘEŠENÍ 
6.1 Struktura křídla 
Křídlo je z hlediska stavební mechaniky nosník sestavený z těles tvořících konstrukci křídla. 
Základní konstrukční řešení křídel jsou nosníková konstrukce, nosníková poloskořepina, 
poloskořepina a skořepina. Dále mohou být křídla jednosníková či vícenosníková, dělená 
nebo průběžná. Pro případ nosníkové konstrukce (konstrukční řešení letounu EV-55), jsou 
hlavními nosnými prvky křídla nosníky. Nosníky spojují křídlo s trupem letounu a přenášejí 
ohybový moment způsobený aerodynamickými silami. K tomu mají nosníky i odpovídající 
rozměry a hmotnost. Obvykle nosníky mají průřez tvaru  nebo I. Hmotnost nosníku tvoří 25 
až 50% hmotnosti křídla a 4 až 5% hmotnosti letounu. Nosník tvoří pásnice, přenášející ohyb 
křídla a tenkou stojinu spojující pásnice, která přenáší smykové síly. Další součástí křídla jsou 
žebra. Žebra jsou spojena s nosníky, tvoří příčky mezi nosníky, drží tvar profilu při zatížení 
křídla, přenáší vzdušné zatížení na stojiny nosníků a na podélné výztuhy, dále přenáší 
smykové síly při zatížení potahu kroutícím momentem a také plní funkci přepážek v palivové 
nádrži letounu, protože prostor v dutině křídla slouží jako palivová nádrž. Poslední součásti 
křídla jsou podélné výztuhy a potah. Podélné výztuhy jsou umístěny rovnoběžně s nosníky po 
obvodu profilu křídla a jsou pevně spojeny (nýtováním, bodovým svařováním) s potahem. 
Vyztužují křídlo v místech kde nejsou nosníky a vyztužují potah. Potah celou nosnou 
konstrukci křídla pokrývá a tvoří celkovou plochu křídla, zachycuje vzdušné zatížení a 
přenáší je na podélný a příčný konstrukční nosný systém křídla. 
 
Obrázek 4. Příklad nosné struktury křídla (De Havilland Canada Twin Otter). 
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6.2 Zatížení křídla 
Zatížení, kterými je nosná konstrukce namáhána za letu, při vzletu a při přistání jsou různá. 
Jejich správné určení umožňuje zvolit nejvýhodnější konstrukční uspořádání nosných částí 
křídla s ohledem na jeho největší pevnost a tuhost a na minimální hmotnost. Působící zatížení 
je možno rozdělit na: 
1. spojité zatížení povrchu křídla od aerodynamických sil 
2. spojité zatížení od vlastní tíhy křídla 
3. soustředěná zatížení od tíhy agregátů, paliva, výzbroje apod. 
4. soustředěná zatížení jiného původu než je tíha konstrukce, kapalin apod. Např. tahem 
pohonných jednotek, reakcemi od podvozku při přistání. 
Spojité zatížení aerodynamickými silami je převládající a je určeno aerodynamickými 
charakteristikami křídla (profily křídla, půdorysným tvarem, rozměry křídla apod.). Jeho 
velikost a rozložení na křídle jsou stanoveny ve shodě s předpisy pro stavbu letadel. 
Zatížení křídla silami od hmotnosti je třeba uvažovat ze dvou hledisek. V případě 
nezrychlených pohybů letounu působí na křídlo síly od hmotnosti částí vlastní konstrukce, 
popřípadě částí uchycených na křídle, nebo uvnitř křídla (hnací soustavy, podvozky, palivové 
nádrže s palivem apod.) V případě zrychlených pohybů letounu vznikají v hmotnosti křídla 
setrvačné síly, které jsou podle d Alembertova principu v rovnováze se silami zrychlujícími 
(aerodynamickými, tíhovými). Je li zrychlený pohyb způsoben pouze posuvným zrychlením, 
je velikost výsledných sil od hmotností určena konstantním násobkem n tíhy uvažovaných 
hmot. Násobek zatížení letounu je poměr výsledné vzdušné síly k tíhové síle letounu. V 
případě ustáleného horizontálního letu je násobek n = 1.  
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6.3 Vymezení systému podstatných veličin  
 
6.3.1 Model materiálu 
Na celou nosnou konstrukci křídla letounu EV55 je používán materiál Dural D16 AT, jehož 
materiálové vlastnosti jsou: 
• Rm = 405 MPa, Rp0,2 = 270 MPa  
• modul pružnosti v tahu E = 72000 MPa  
• Poissonovo číslo µ = 0,33  
• hustota ρ = 2800 kg.m-3 
V případě numerického modelu pro topologickou optimalizaci i pevnostní kontrolu bude 
uvažován homogenní izotropní materiál. 
 
6.3.2 Geometrie 
 
Tabulka 1. Geometrické souřadnice obrysových bodů profilu žebra č.6.  
Bod X Y Bod X Y Bod X Y Bod X Y 
1 0 -94.5 27 0 -94.5 35 787.4 -119.1 43 688.9 139.1 
2 0 -80 28 98.3 -107.2 36 787.4 -106.7 44 590.4 152.3 
3 0 -34.7 29 196.7 -116.6 37 787.4 -67.8 45 513.4 161.6 
4 0 20.3 30 295 -123.3 38 787.4 -21.2 46 373.4 177.2 
5 0 75.3 31 393.4 -127.8 39 787.4 25.3 47 295 184.9 
6 0 130.2 32 491.7 -130.1 40 787.4 71.9 48 196.7 192.3 
7 0 177.7 33 590.4 -130 41 787.4 110.7 49 98.3 194.9 
8 0 190.1 34 688.9 -126.7 42 787.4 123.3 50 0 190.1 
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Obrázek 5. Souřadnice obrysových bodů žebra. 
 
Souřadnice obrysových bodů jsou výchozí k sestavení geometrického a numerického modelu 
pro topologickou optimalizaci. Tloušťky t [mm] jednotlivých komponent a vzdálenost 
pomocných žeber od žebra č.6 jsou dány zadavatelem. Geometrie žebra č.6 a geometrie 
pomocných žeber jsou uvažovány bez výřezů pro podélné výztuhy a bez lemu. 
 
 
 
 
Obrázek 6. Model dutiny křídla letounu EV-55, který bude využit pro topologickou optimalizaci. 
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6.3.3 Vazby dutiny křídla s okolím 
V předchozí kapitole byla popsána geometrie žebra souřadnicemi obrysových bodů a z nich 
následně tvorba modelu dutiny křídla. Jednotlivé komponenty dutiny jsou k sobě vetknuté. 
Model je uchycen ve třech bodech a odebráno šest stupňů volnosti (Obrázek. 7).  
 
 
Obrázek 7. Vazby modelu dutiny křídla s okolím. 
 
6.3.4 Aktivace  
Z hlediska pevnostního výpočtu je nejvýznamnějším zatížením působící na křídlo za letu 
zatížení aerodynamickými silami a silami od hmotnosti. K návrhu topologie žebra č.6 pomocí 
metody topologické optimalizace byli zadány právě tyto dva typy zatížení mající každý dva 
případy.  
 
6.3.4.1 Zatížení aerodynamickými silami v místě žebra č.6  
• Případ č.1 (dále AS1): přírůstek posouvající síly ∆TN = 3504N 
přírůstek kroutícího momentu ∆MK = -3812Nm 
• Případ č.2 (dále AS2): přírůstek posouvající síly ∆TN = 6380N 
přírůstek kroutícího momentu ∆MK = -1416Nm 
Při obtékání křídla vzduchem vzniká kolem křídla proměnné tlakové pole. Toto tlakové pole 
představují aerodynamické síly. Aerodynamické síly křídlo ohýbají a kroutí. Pro případ 
návrhu žebra je podstatný právě kroutící moment a posouvající síla. Přírůstek je proto, že 
znalost silových účinků při pevnostním výpočtu křídla se uvádí po délce křídla v jednotlivých 
příčných řezech. Velikost síly a momentu jsou tedy definovány v místě příčného řezu křídla 
kde se nachází žebro č.6. Nejedná se tedy o sílu a moment působící na celé křídlo. Působiště 
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sil a momentů je definováno v  tzv. vztažném bodě někdy také aerodynamickém středu. 
Vztažný bod křídla je bod, v němž si představujeme působiště aerodynamických sil  
působících na křídlo. Poloha vztažného bodu se obecně nachází přibližně ve čtvrtině hloubky 
křídla bk. V případě letounu EV-55 je to 26% hloubky křídla. V celé konstrukci křídla je 
ohybový moment, přírůstky kroutících momentů a posouvajících sil v rovnováze s vnitřními 
silami, neboli smykovými toky q [N/mm].  
 
 
 
Obrázek 8. Výslednice silového působení na žebro od aerodynamických sil ve vztažném bodě. 
 
 
6.3.4.1.1 Smykový tok 
Smykový tok je silové působení vyvolané aerodynamickými silami. Je to reakce nosné 
konstrukce na zatěžující silové působení aerodynamických sil. Smykový tok se vztahuje na 
jednotku délky, z toho vyplývá že jde o liniové zatížení. Fyzikální rozměr smykového toku je 
N/m resp. N/mm. Smykové toky rostou od konce křídla ke kořeni, kde jsou předány 
z uzavřeného obrysu potahu na zesílené kořenové žebro a z něho pomocí spojovacích uzlů 
křídla a trupu předány dále do trupu. V dutině křídla je smykový tok od posouvající síly a od 
kroutícího momentu (ohyb není podstatný v případě vyšetřování žeber). Smykový tok od 
posouvající síly převážně celý přenáší stojiny nosníků. Smykový tok od kroutícího momentu 
je konstantní po obvodu dutiny. U smykových toků je důležitá orientace. Orientace je kladná 
nebo záporná. Obecně určení orientace vychází z momentové rovnováhy smykových toků na 
dutinách křídla. Jednotlivé hodnoty smykových toků jsou definovány na úsecích dutiny. 
Velikost smykové síly se vypočítá: Fsmyk=q.l, kde q je smykový tok a l je délka úseku na 
kterém smykový tok působí. Velikosti úseků odpovídají vzdálenostem mezi obrysovými body 
žebra definovaných v předchozí podkapitole 6.3.2. Orientace a velikost smykových toků je 
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dána zadavatelem (Tabulka 2). V tabulce je uveden součet smykových toků od posouvající 
síly a kroutícího momentu. Označení q1 odpovídá smykovým tokům od aerodynamických sil 
případu č.1 a q2 pro případ č.2. 
 
 
Obrázek 9. Smykové toky na dutině křídla v místě žebra č.6. pro případy zatížení AS1 (A) a AS2 (B). 
 
 
Tabulka 2. Hodnoty smykových toků AS1 (q1) a AS2 (q2). 
úsek q1[N/mm] q2[N/mm] úsek q1[N/mm] q2[N/mm] 
1-2 2,0749 -8,2704 36-37 -11.8247 -9.4746 
2-3 0,3694 -11,3756 37-38 -12.8896 -11.4136 
3-4 0,1899 -11.7025 38-39 -13.0257 -11.6613 
4-5 0.1308 -11.81 39-40 -13.0747 -11.7507 
5-6 0.2181 -11.6511 40-41 -13.019 -11.6491 
6-7 0.4296 -11.2661 41-42 -12.877 -11.3906 
27-28 1.9297 -8.5347 42-43 -11.809 -9.4465 
28-29 -2.459 7.5781 43-44 -11.4682 -8.8255 
29-30 -3.7228 5.2772 44-45 -10.2694 -6.6427 
30-31 -5.0739 2.8171 45-46 -9.0441 -4.4118 
31-32 -6.4279 0.3517 46-47 -7.8296 -2.2005 
32-33 -7.7671 -2.0866 47-48 -6.555 0.1203 
33-34 -9.079 -4.4752 48-49 -5.1655 2.6502 
34-35 -10.339 -6.7695 49-50 -3.713 5.295 
35-36 -11.4932 -8.8711    
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6.3.4.1.2 Aplikace okrajových podmínek a zatížení modelu 
Do vyznačených bodů se nadefinují okrajové podmínky (obrázek 7). Okrajové podmínky – 
posunutí jsou nutné z důvodu zachycení sil a momentů, které vzniknou z nerovnováhy silové 
náhrady smykových toků. Reakce na modelu v těchto místech musí být velmi malé. Pokud by 
byly reakce velké, pak není rovnováha mezi vzdušným zatížením a reakčními smykovými 
toky. Na horní a dolní část žebra č.6 (v místě potahu) se do uzlů nadefinují aerodynamické 
síly (obrázek 6). Tyto síly se ještě musí rozdělit v určitém poměru k horní a dolní části. Při 
obtékání profilu křídla vzduchem vzniká na horní straně křídla podtlak. Podtlakem je letoun 
„nasáván“ svisle vzhůru. Podtlak nad křídlem je rozhodující pro let a z tohoto důvodu je 
silové působení na křídlo rozděleno v poměru 2/3 na horní stranu křídla a 1/3 na dolní stranu 
křídla. Proto se také na horní stranu křídla neumísťují motory, pomocné palivové nádrže 
apod. Na pomocné krajní žebra se do uzlů nadefinují poloviční hodnoty smykových sil 
spočtených ze smykových toků. 
 
 
Obrázek 10. Zatížení modelu dutiny křídla zatížením AS1. Znázornění ∆TN a ∆Mk a jejich liniové 
náhrady ve smyslu statické ekvivalence je na (A) a umístění smykových toků je na (B). Naprosto 
shodně je aplikované zatížení pro případ AS2. 
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6.3.4.2 Zatížení žebra č.6 od tlaku paliva 
• Případ č.1 (dále TP 1): posouvající síla T = 11598N 
• Případ č.2 (dále TP 2): posouvající síla T = 4264N 
Zadané síly jsou výslednice působícího tlaku ve svislém směru. Tyto síly se nahradí staticky 
ekvivalentním liniovým zatížením po délce žebra (Obrázek 10). V případě TP1 na obě strany 
(horní a dolní) žebra (Obrázek 10A). V případě TP2 pouze na dolní stranu žebra (obrázek 
10B). Výslednice sil jsou odvozeny z tlaků působících na plochu dutiny křídla. Plocha ke 
které jsou síly vztaženy je tzv. plocha příslušející žebru č.6. Je to plocha které odpovídá část 
zatížení od tlaku paliva kterou přenáší žebro č.6. Silovému účinku tlaku na žebro odpovídá 
velikost posouvající síly T. Sílu T je třeba nahradit staticky ekvivalentním liniovým zatížením 
po délce žebra. Plocha příslušející zebru č.6 zároveň udává souřadnici kde přechází z 
lineárního nárůstu liniového zatížení na konstantní průběh. Celý model dutiny křídla je 
uchycen ve vazbách (obrázek 10C) stejně jako tomu bylo v případech zatížení 
aerodynamickými silami. 
 
 
 
 
Obrázek 10. Zatížení modelu dutiny křídla zatíženími TP1 (A) a TP2 (B), plocha příslušející žebru č.6 
je zobrazena na (C) 
 
[6],[7] zdroj informací kapitoly 6  
  KONTROLNÍ ANALÝZA 
  20 
7. KONTROLNÍ ANALÝZA 
Tato kapitola se zabývá kontrolou správnosti nastavení modelu silových účinků. Kontrolní 
analýza je provedena vždy před spuštění optimalizačního cyklu. Je nezbytně nutné dosáhnout 
rovnováhy aerodynamických sil (v této spojitosti jejich staticky ekvivalentní náhrady) a 
smykových sil (jejich reálné reakce v dutině křídla). V případech zatížení tlakem paliva jde 
pouze o staticky ekvivalentní náhradu posouvajících sil (viz kap.6.3.4.2).  
Kontrola je provedena vykreslením reakcí v podporách. Vyvstává zde jeden problém, problém 
spočívá ve stanovení přípustné hranice kdy je reakce dostatečně malá nato aby se dala 
uvažovat jako nepodstatná. Vždy zůstávají reakce v podporách v důsledku „nějaké“ 
nerovnováhy, pak ale záleží na tom jak je nerovnováha velká, ovlivňuje totiž výsledek 
optimalizace. 
 
 
Obrázek 11. Reakce v podporách modelu zatížení AS1. 
 
Výstupní soubor v Optistructu vypisuje sumu všech sil aplikovaných na numerický model. Na 
obrázku 11 jsou vykreslené reakce případu AS1. Jejich součet tvoří nerovnováhu zatížení. 
V tomto případě zatížení, činí nerovnováha sil v ose y 180.73N, to je cca 5% zadané 
posouvající síly. 
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Obrázek 12. Reakce v podporách modelu zatížení AS2. 
 
V případě AS2 je nerovnováha 3.11N v záporném směru osy y. Což je naprosto zanedbatelná 
hodnota. 
 
 
 
Obrázek 13. Reakce v podporách modelu zatíženého TP1 od ½ zatížení (zatížena horní strana 
žebra). 
 
V tomto případě zatížení jsou vykresleny reakce pouze od ½ zatížení. Do zátěžného kroku 
(loadstep) je zahrnuto pouze zatížení horní strany žebra, tak aby byla zřetelná odchylka 
liniové náhrady od zadané posouvající síly. Odchylka činí 0.23% Po zahrnutí zbytku zatížení 
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(liniové zatížení žebra na horní i dolní straně) do zátěžného kroku by reakce v podporách měli 
být takřka nulové (Obrázek 14). U TP2 je zatížení na dolní straně žebra a působí v záporném 
směru osy y.  
 
 
Obrázek 14. Reakce v podporách modelu zatíženého TP1. 
 
 
 
Obrázek 15. Reakce v podporách modelu zatíženéhoTP2. 
 
Pokud bude nerovnováha liniových zatížení do 5% velikosti posouvající síly bude taková 
nerovnováha považovaná za nevýznamnou.  
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8. TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE 
 
Model dutiny křídla (viz kap. 6.3.2) je diskretizován rovinnými elementy, čtyř uzlovými 
(QUAD4) a tři uzlovými (TRIA3) (obrázek 15). Délky hran elementů je 4mm. Celkový počet 
uzlů je 152999 a počet elementů je 151501. 
 
 
 
Obrázek 15. Ilustrace quad4 a tria3 elementů. 
 
 
 
Obrázek 16. Rozdělení numerického modelu dutiny křídlena část návrhovou a 
nenávrhovou část. V návrhové části modelu se bude optimalizovat  
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8.1. Nastavení parametrů pro topologickou optimalizaci1 
 
Protože jsou letecké konstrukce tvořeny převážně tenkostěnnými součástmi bylo by vhodné 
v optimalizačním procesu uvážit problém ztráty stability konstrukce. Avšak Optistruct 7 
neobsahuje vhodný optimalizační nástroj pro řešení ztráty stability. Proto je za cílovou funkci 
zvolena minimalizace poddajnosti (vyjádření viz rovnice.4)  
Návrhová proměnná je pseudohustota ηi každého elementu v návrhovém prostoru. Vedlejší 
podmínkou je zvolena poměrná změna objemu.  
 
fuTC
2
1
=             (4) 
kde: C...poddajnost  
u...vektor posuvů 
f ...vektor sil 
 
Jak je vidět z rovnice (4), minimalizace poddajnosti je v softwaru Optistruct ve skutečnosti 
zajištěna prostřednictvím minimalizace deformační energie, jejíž fyzikální rozměr je odlišný s 
rozměrem N·m, resp. N·mm. Abychom však zůstali v souladu s terminologií užívanou v systému 
Optistruct, budeme v této práci cílovou funkci i nadále označovat jako poddajnost. Vedlejší 
podmínkou je objemová změna (volumefrac). Objem a hmotnost modelu pro topologickou 
optimalizaci je rozdělen na dvě části:  
1.Návrhová část (= návrhový prostor ) 
 Objem návrhového materiálu VD= 343682.873 mm3  
 Hmotnost návrhového materiálu mD = 962 g 
2.Nenávrhová část (zbývající část modelu) 
 Objem nenávrhového materiálu VN = 4,378E6 mm3 
 Hmotnost nenávrhového materiálu mN = 12.3 kg  
                                                 
1
 zdroj informací ve [3],[10] 
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Formulace objemové změny:  
 
Di
NTx
f V
VVV −=            (5) 
kde: Vf objemová změna 
VTx celkový objem v aktuální iteraci 
VDi počáteční návrhový objem 
VN nenávrhový objem 
 
Funkční rozsah odezvy objemové změny je 0.0 a 1.0. Cílová funkce (poddajnost) je 
minimalizována. Nastavení parametrů řešiče pro topologickou optimalizaci žebra pro všechny 
případy zatížení je v tabulce 3. 
 
 
Tabulka 3. Zvolené odezvy pro topologickou optimalizaci a jejich nastavené parametry. 
Odezvy (Responses) Cílová funkce (Objective) Vedlejší podm.(Constraint) 
Poddajnost min. - 
Objemová změna - 0.25 
 
 
Doplňujícím parametrem je minimální velikost entity (MINDIM-minimum member size). Pro 
všechny zatěžující případy je volen MINDIM = 7.992 mm. Hodnota parametru MINDIM je 
vypočtena při pevnostní analýze. Pevnostní analýza je nutná z důvodu kontroly nastavení 
modelu zatížení a modelu okrajových podmínek aby výsledek topologické optimalizace byl 
smysluplný. Výrobní podmínky využity nebyly a ostatní parametry řešiče byly ponechány 
v základním nastavení, s výjimkou parametru DESMAX 80, což je max. dovolený počet 
iterací. 
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9. ANALÝZA VÝSLEDKŮ TOPOLOGICKÉ OPTIMALIZACE 
V této kapitole jsou představeny výsledky topologické optimalizace zadaných případů 
zatížení samostatně a dále postupný vývoj návrhu žebra ve třech etapách. Topologickou 
optimalizaci všech zadaných případu zatížení vypočtených jednotlivě označme jako „0.etapu“ 
jelikož budou následovat tři další etapy návrhu. 
 
 
 
Obrázek 17. Výsledek topologické optimalizace případu AS 1. 
 
 
 
Obrázek 18. Výsledek topologické optimalizace případu AS 2. 
 
Tloušťce žebra 1,5mm odpovídají červené oblasti a modré barvě oblasti s tloušťkou blížící se 
0. Výsledky případů zatížení od AS jsou velmi podobné. Liší se v přední a zadní části, což je 
způsobeno charakterem zatížení jednotlivých případů. U AS1 je vidět že je převládající 
kroucení žebra a proto rozložení pseudohustoty v zadní části je větší než v přední. U AS2 je 
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zatížení rozloženo rovnoměrněji a i výsledek topologické optimalizace tomu odpovídá, 
pseudohustota je rozložena téměř symetricky. 
 
 
 
      Obrázek 19. Výsledek topologické optimalizace případu TP1. 
 
 
 
Obrázek 20. Výsledek topologické optimalizace případu TP2. 
 
 
Případy zatížení TP1 a TP2 jsou naprosto odlišné a tomu odpovídá i výsledky topologické 
optimalizace. V případě TP1 není výsledek rozložení pseudohustoty nijak překvapující 
vzhledem k tomu jak je žebro zatíženo (na horní a dolní stranu shodná hodnota posouvající 
síla). U TP2 je zatížení pouze na spodní straně žebra a žebro má uprostřed i největší posuv 
což vystihuje i rozmístění pseudohustoty. 
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9.1. Postup návrhu žebra  
Použití výše zmíněných výsledků topologické optimalizace nejsou reálně použitelné k výrobě 
žebra. Výsledky ukazují rozložení materiálu v žebru pro jednotlivé typy zatížení. Protože není 
žebro vystaveno jednotlivým zatížením samostatně je potřeba vytvořit takový návrh, který 
bude vyhovovat všem uvažovaným typům zatížení. Je třeba vytvořit vhodný „výchozí návrh“ 
který bude použit k dalšímu zpracování. Výchozí návrh je vytvořen kombinací zatížení AS a 
provedena topologická optimalizace. Důvodem takové volby je významnost aerodynamických 
sil při zatěžování letounu za letu. Dále pak bude na tento návrh aplikováno zatížení TP.  
Tato část práce se zabývá návrhem žebra k jeho finální podobě, tak aby bylo možné žebro 
vyrobit a provozovat v křídle letadla. Výchozí návrh žebra je nejdříve potřeba upravit 
(obrázek 21) a model dutiny křídla zatížit všemi zadanými zatíženími. Pevnostní analýzou 
zjistíme jaké hodnoty napětí na žebru jsou a podle toho se bude postupovat dále. Výsledky 
pevnostní analýzy jsou na obrázcích 22 a 23  
 
9.1.1 Etapa 1 
 
 
 
Obrázek 20. Výsledek „Výchozího návrhu“ topologické optimalizace. 
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Obrázek 21. Upravený výchozí návrh. 
 
 
 
Obrázek 22. Zobrazení posuvů [mm] na výchozím návrhu 
 
 
 
Obrázek 23. Zobrazení napětí [MPa] dle podmínky plasticity HMH. 
 
 
Z výsledků pevnostní analýzy (Obrázek 23) je vidět, že jsou místa na žebru ve kterých je 
napětí přesahující mez pevnosti materiálu (Rm=405MPa). Z tohoto důvodu je potřeba další 
úpravy žebra, tak aby došlo ke snížení napětí ve vyznačených oblastech. Proto byl vytvořen 
návrh zobrazený na obrázku 24 a provedena topologická optimalizace. Žebro je rozděleno na 
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návrhový (červený) prostor a nenávrhový (zelený) prostor. Podmínky pro topologickou 
optimalizaci byly zvoleny shodně jak tomu bylo v kapitole 8.  
 
9.1.2 Etapa 2 
 
 
Obrázek 24. Návrh žebra pro druhou etapu topologické optimalizace. 
 
 
 
Obrázek 25. Výsledek topologické optimalizace 2. etapy návrhu. 
 
Podstatná, ale očekávaná změna pseudohustoty je uprostřed žebra. Je zde největší namáhání 
způsobené zatížením TP2, proto je nutné přizpůsobit tvar žebra tak, aby bylo žebro schopné 
zatížením odolat. Upravená geometrie žebra po topologické optimalizaci je na obrázku 25. 
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Obrázek 26. Geometrie žebra v 2. etapě návrhu. 
  
Návrh žebra 2. etapy je vytvořen tak, aby bylo žebro minimálně vyplněno materiálem a mělo 
co nejnižší hmotnost. Pevnostní analýzou se přesvědčíme zda nedojde k překročení meze 
pevnosti (viz. Kap.6). Na obrázku 27 je zobrazeno napětí dle HMH, které ukazuje, že mez 
pevnosti překročena nebyla. Maximální napětí je 261MPa což nedosahuje smluvní meze 
kluzu Rp0,2 (Rp0,2=270MPa). Ve 3. etapě budou do žebra umístěny výřezy pro podélné 
výztuhy křídla. Potom bude žebro definitivně upraveno do finální podoby a podrobeno 
pevnostní kontrole. 
 
 
Obrázek 27. Napětí dle HMH na žebru ve 2. etapě návrhu. 
 
 
9.1.3 Etapa 3 
Návrh předchozí etapy je vyplněn materiálem na horní a spodní straně žebra, tak aby vznikla 
dostatečná výplň (obrázek 28) mezi výřezy a tvary žebra. Výřezy pro podélné výztuhy jsou 
umístěny na horní a spodní straně žebra. Vytvoření výřezů se provede tak, že se odstraní 
elementy v místě výřezu a pomocí modulu HyperMorph se vytvarují dle výřezů na původním 
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žebru. Dále se vytvoří plochy lemu. Lem je kolmý na plochu žebra a je umístěn na zadní 
stojině a horní a dolní straně žebra. Souřadnice pro umístění výřezů (obrázek 30, 31) jsou 
shodné se souřadnicemi obrysových bodů žebra (viz. Kap.6), které byly použity k sestavení 
modelu dutiny křídla. Parametry topologické optimalizace, která bude provedena na žebru 
zůstávají shodné s parametry předchozími. Pro připomenutí, jako cílovou funkci je zvolena 
minimalizace poddajnosti a vedlejší podmínkou je poměrná změna objemu. Návrhový prostor 
je zobrazen na obrázku 28 a výsledek jeho topologické optimalizace je na obrázku29. 
 
 
Obrázek 28. Návrhový prostor pro topologickou optimalizaci 3. etapy. 
 
 
 
Obrázek 29. Rozložení pseudohustoty na žebru po topologické optimalizaci 3. etapy. 
 
Rozložení elementů tloušťky 1,5mm (obrázek 29) zůstávají v oblastech kolem výřezů pro 
podélný systém výztuh křídla. Geometrie žebra bude vytvořena na základě tohoto výsledku. 
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Obrázek 30. Souřadnice výřezů pro podélné výztuhy. 
 
Upravená geometrie žebra zobrazená na obrázku 30, 31 má jednu úpravu navíc. Úpravou je 
odlehčovací otvor v zadní části žebra (u zadního nosníku) vyznačen v červené elipse. 
Důvodem bylo další snížení hmotnosti žebra. 
 
 
Obrázek 31. Žebro s lemem a výřezy pro podélné výztuhy. 
 
Průběh minimalizace cílové funkce všech zátěžných případů a vývojových etap návrhu žebra 
je zobrazen na obrázku.32. Hodnoty cílové funkce v 0. až konečné iteraci a celková změna v 
procentech je v tabulce 4. 
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Tabulka 4. Změny cílové funkce jednotlivých druhů zatížení a etap návrhu žebra. 
 0. etapa 1.etapa 2.etapa 3.etapa 
Zatížení AS1 AS2 TP1 TP2 
AS1+ 
AS2 
AS1+AS2+TP1+TP2 
Počáteční hodnota cílové 
funkce [Nmm] 
2390 721 387 1530 3700 0.139E+05 480 
Konečná hodnota cílové 
funkce[Nmm] 
545 191 90.7 421 1002 0.234E+04 106 
Celková změna cílové 
funkce[%] 
77.2 73.5 76.5 72.5 72.3 83.2 78 
 
 
 
 
 
Obrázek 32. Historie změny (minimalizace) cílové funkce jednotlivých druhů zatížení a etap návrhu 
žebra. Oba grafy mají shodnou veličinu na ose y. 
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Tabulka 4. Výpočetní časy topologické optimalizace 
 Případ zatížení Počet iterací Výpočtový čas [hod:min:sek] 
AS1 56 28:43:40 
AS2 54 38:23:24 
TP1 56 29:21:13 
0. etapa 
TP2 56 28:59:13 
1. etapa AS1+ AS2 52 29:29:30 
2. etapa AS1+AS2+TP1+TP2 34 14:16:01 
3.etapa AS1+AS2+TP1+TP2 13 06:45:01 
Celkem 176:15:02 
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10. PEVNOSTNÍ KONTROLA 
10.1. Pevnostní výpočty letadel 
 
V pevnostních výpočtech klasických strojních součástí se obvykle ověřuje, zda napětí v 
součásti nepřekročilo tzv. dovolené napětí, které se stanoví jako podíl meze pevnosti resp. 
kluzu a součinitele bezpečnosti. 
f
P
DOVPROV
σ
σσ =≤              (6) 
kde: σPROV - maximální napětí v součásti 
σDOV - dovolené napětí  
σP - mez pevnosti 
f - součinitel bezpečnosti  
 
Pro pevnostní výpočty leteckých konstrukcí ale tento přístup není příliš vhodný. Nevyjadřuje 
totiž vliv plasticity materiálu na únosnost nebo vlivy deformací na namáhání. Zejména jde o 
to, aby byl materiál z hlediska pevnosti maximálně využit. Konstrukce pak nebude 
předimenzovaná a tím i zbytečně těžká. Zavádí se proto tzv. početní zatížení. 
 
Početní zatížení = Provozní zatížení * součinitel bezpečnosti (f) 
 
Početní zatížení musí být menší nebo nanejvýš rovno únosnosti konstrukce, která může 
odpovídat mezi pevnosti, nebo v případě tenkostěnné konstrukce, zatížení na mezi stability ve 
smyslu ztráty stability = ztráta únosnosti. Dále se zavádí součinitel rezervy ζ, což je podíl 
únosnosti konstrukce a početního zatížení. 
 
1≥=
p
u
F
Fξ               (7) 
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10.2. Změna deformačně – napěťové odezvy 
Numerický model pro pevnostní kontrolu ve výpočetním softwaru Ansys se získá převodem 
elementů, uzlů, okrajových podmínek a silového zatížení z kódu řešiče Optistruct do kódu 
řešiče Ansys. Závěrečným krokem je export textového dokumentu (makro) ve kterém je 
uložen numerický model pro řešení v Ansysu, který pak stačí importovat v Ansysu. Pevnostní 
kontrola se bude provádět formou porovnání deformačně – napěťové odezvy původního 
návrhu žebra s výsledky topologické optimalizace 3. etapy návrhu pro uvažované případy 
zatížení (AS1,AS2,TP1,TP2). Parametry řešiče byly ponechané v základním nastavení a bez 
uvažování velkých deformací. 
V kapitole 6 bylo řečeno, že nejvýznamnějším zatížením působící na křídlo za letu je zatížení 
aerodynamickými silami. Aerodynamickými silami je křídlo zkrucováno kroutícím 
momentem. Žebro je namáháno smykovým napětím. Na obrázcích 34 a 35 je zobrazeno 
smykové napětí na původním návrhu a na novém návrhu žebra. Při porovnání smykového 
napětí obou návrhů lze říci, že u nového návrhu žebra došlo k  navýšení napětí o cca 30%1. U 
původního návrhu se extrémy napětí vyskytují v místech výřezů. U nově navrženého žebra 
v případě AS1 je max. napětí v přední části žebra u druhého výřezu na horní straně žebra. 
V případě AS2 je max. napětí přibližně uprostřed žebra. 
 
 
 
Obrázek 34. Zobrazení smykového napětí od kroutícího momentu na původním návrhu žebra. 
                                                 
1
 Odvozeno z výsledků analytického výpočtu, který byl porovnán s výsledky numerického výpočtu.  
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Obrázek 35. Zobrazení smykového napětí od kroutícího momentu na nově navrženém žebru. 
 
 
Výsledky smykových napětí na žebru lze vypočítat i analyticky pomoci tzv. Bredthova vztahu 
[6]:  
 
( )tA
Mk
⋅⋅
∆
=
2
τ               (8) 
 
Kde: ∆Mk [Nmm] hodnota kroutícího momentu 
 A [mm2] je plocha uzavřená střednící s stěny dutiny 
 t [mm]  tloušťka stěny žebra 
 
Plochám střednice žebra (A) odpovídají plochy žebra před a po optimalizaci. Hodnoty ploch 
žebra jsou zjištěny v softwaru Hypermesh.  
 
Ap = 220238 mm2  - plocha původního žebra 
An = 146769 mm2  - plocha nově navrženého žebra 
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• Původní návrh 
( ) MPaAS 7.55.12202382
3812000
1 −=
⋅⋅
−
=τ            (9) 
( ) MPaAS 1.25.12202382
1416000
2 −=
⋅⋅
−
=τ          (10) 
• Nový návrh 
( ) MPaAS 6.85.11467692
3812000
1 −=
⋅⋅
−
=τ          (11) 
( ) MPaAS 2.35.11467692
1416000
2 −=
⋅⋅
−
=τ          (12) 
 
Zde je potřeba uvažovat absolutní hodnotu výsledků analytického vypočtu napětí, protože 
žebro je krouceno kolem oblasti s napětím jehož hodnoty se blíží nule a znamínko napětí se 
mění z kladného na záporné. Při porovnání  výsledků numerického řešení s analytickým 
řešením je potřeba zohlednit neshodu mezi řešeními. Analytický výpočet nepopisuje složitější 
geometrické tvary, které jsou na nově navrženém žebru (ostré přechody tvarů). Proto je nutné 
porovnávat určitý interval hodnot napětí numerického výpočtu okolo hodnoty výsledků 
analytického řešení. Shrnutí změny extrémů smykových napětí a analyticky vypočítaných 
smykových napětí pro případy AS je na obrázku 36. 
 
 
 
Obrázek 36. Změny smykových napětí pro případy zatížení aerodynamickými silami 
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Obrázek 37. Zobrazení pole posuvů původního provedení žebra případů zatížení AS. 
 
 
 
 
 
Obrázek 38. Zobrazení pole posuvů původního provedení žebra případů zatížení TP. 
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Obrázek 39. Zobrazení pole posuvů nově navrženého žebra pro případy zatížení AS. 
 
 
 
 
 
Obrázek 40. Zobrazení pole posuvů nově navrženého žebra pro případy zatížení TP. 
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Z obrázků 37 až 40 je vidět, že ve všech uvažovaných případech zatížení je nově vytvořené 
žebro poddajnější. Maximální hodnoty posuvů u nově navrženého žebra jsou o cca 40% větší 
než u stávajícího provedení. Dále vyjma TP1 u původního návrhu jsou max. posuvy v místě 
kde je žebro spojeno s potahem. Protože v reálné konstrukci křídla je žebro spojeno 
s podélnou výztuhou a přes výztuhu i s potahem křídla měli by se hodnoty max. posuvů snížit. 
Na Obrázcích 41 až 44 jsou zobrazeny hodnoty napětí dle podmínky HMH. Nárůst napětí u 
nově navrženého žebra ve všech případech zatížení je v oblasti výřezů pro podélné výztuhy 
v místě spojení žebra a potahu (případy AS2 a TP1). Případech AS1 a TP2 je max. napětí 
vpředu na horní části žebra u druhého výřezu, avšak hodnoty napětí jsou pod hodnotou meze 
kluzu. Snížení hodnot max. napětí by mělo dojít opět po zavedení podélných výztuh do reálné 
konstrukce křídla. Další možnost jak snížit napětí je vytvoření přechodových rádiusů, které se 
při modelování tenkostěnných těles neuvažují. V souhrnném porovnání napěťové odezvy 
žebra je největší nárůst napětí v případě TP2. Zde je patrné, že rozložení materiálu na žebru je 
výhodnější a tedy i z hlediska pevnosti je materiál lépe využit. Souhrn výsledků porovnání 
pole posuvů a napětí dle HMH jsou na obrázcích 45 a 46. 
 
 
 
 
Obrázek 41. Napětí dle podmínky HMH původního návrhu žebra pro případy zatížení AS. 
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Obrázek 42. Napětí dle podmínky HMH původního návrhu žebra pro případy zatížení TP. 
 
 
 
 
 
Obrázek 43. Napětí dle podmínky HMH nového návrhu žebra pro případy zatížení AS. 
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Obrázek 44. Napětí dle podmínky HMH nového návrhu žebra pro případy zatížení TP. 
 
 
 
0 0 0
0,12
0,29
0,24
0,4
0,31
0,49 0,49
0
0,27
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
AS1 AS2 TP1 TP2
Případ zatížení [-]
Po
su
v
 
[m
m
]
původní návrh nový návrh
 
 
Obrázek 45. Změny velikosti max. posuvů pro jednotlivé případy zatížení. 
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Obrázek 46. Změny velikosti max. napětí dle podmínky HMH pro jednotlivé případy zatížení. 
 
Lze konstatovat že je nově navržené žebro poddajnější než původní návrh. Ve všech 
případech zatížení se zvýšilo maximální napětí (dle HMH), v případech zatížení od AS se 
zvýšilo smykové napětí na žebru. Nově navržené žebro bylo pevnostně kontrolováno a 
výsledky pevnostní analýzy byly porovnány s výsledky analýzy původně navrženého žebra.  
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11. ANALÝZA ROZDÍLŮ A POROVNÁNÍ HMOTNOSTÍ 
Po optimalizačním procesu se dostáváme do fáze kdy je optimalizovaný tvar žebra převeden 
do modeláře (Catia V5), kde bude dokončena jeho konečná podoba. Protože se žebro 
modelovalo jako skořepina nebyly mezi jednotlivými tvary přechodové rádiusy a zaoblené 
hrany. Plocha žebra se pro konečnou fázi návrhu vygenerovala ze sítě elementů tvořící 
numerický model1. Nepříjemností je, že v modelu žebra potom není jediná spojitá křivka, ale 
množství čar tvořící obrys žebra. Finální podoba žebra se vytvořila v Catii V5. V modeláři se 
žebro vypracovalo s využitím modulu navrhování plechových dílů. 
 
11.1. Analýza rozdílů 
 
 
 
Obrázek 47. Nový návrh žebra č.6. 
 
 
 
                                                 
1
 Žebro se exportovalo bez lemu. Lem se dodělal v modeláři. 
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Obrázek 48. Porovnání původního žebra s nově navrženým.  
 
 
Rozdíl mezi stávajícím a nově navrženým žebrem je na první pohled viditelný. V nově 
navrženém žebru je množství odlehčujících otvorů, na rozdíl od stávajícího provedení, které 
má tři kruhové odlehčující otvory. Při zaoblování hran jsou na žebru nejvíce zastoupeny 
rádiusy R2 (rádius zaoblující hrany ve výřezech pro podélné výztuhy), R3 (rádius spojující 
žebro a lem), dále R5 (zaoblení lemu) a R8, R10 a R12 poloměry zaoblení ostrých hran ve 
tvarech žebra. Posledním konstrukčním prvkem jsou dva otvory průměru 5mm. Jeden otvor je 
v zadní části žebra na horní straně a druhý otvor je v přední části žebra na dolní straně. Tyto 
otvory mají funkci při výrobě žebra.  
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11.2. Porovnání hmotností 
Po porovnání hmotností obou návrhů lze konstatovat, že nově navržené žebro má o 33% nižší 
hmotnost a objem než stávající návrh žebra. Shrnutí hmotnostních parametrů je v tabulce 6. 
 
Tabulka 6. Porovnání hmotností původního a nově navrženého žebra. 
 Původní návrh žebra Nově navržené žebro 
Objem [mm3] 330357 220154 
Hustota [kg.m-3] 2800 2800 
Hmotnost [g] 925 616,5 
 
11.3. Návrh technologie výroby 
Zadanou technologií k výrobě žebra bylo frézování, avšak pro výrobu plechového dílce 
s ohýbanými částmi je mnohem vhodnější řezání vodním paprskem. Tato technologie je i 
z hlediska ceny výroby méně nákladná. Hlavní výhody vodního paprsku: 
•  Studený řez, při kterém nedochází k tepelnému ovlivnění řezaného materiálu. Vzniklý 
řez je bez natavení, okují, mikrotrhlin, zbytkového napětí apod.  
• Řezanou hranu není ve většině případů nutné dále opracovávat - srážet hrany či brousit 
(samotný řez je na úrovni vysokorychlostní broušení).  
• Maximální univerzálnost použití pro libovolné materiály i jejich tloušťky.  
• Vysoká přesnost vyřezaných tvarových dílů. Přesnost tvarů je v toleranci do 0,2 mm.  
• Možnost řezání i velmi těžko obrobitelných materiálů, i po tepelném zpracování.  
• Řezání probíhá bez vzniku škodlivých emisí.  
Cena řezání vodním paprskem je závislá na:  
• Typu a tloušťce materiálu  
• Požadované kvalitě řezu  
• Tvarové složitosti řezu  
• Sériovosti a celkovém objemu zakázek  
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• Manipulační náročnosti  
• Spotřebě doprovodných podkladových materiálů apod. 
K výrobě je třeba návrh žebra v rozvinuté formě (Obrázek 49), který se naskenuje do systému 
CAD/CAM2 a na CNC3 vodní řezačce se vyřeže. Potom se podle šablony ohnou lemy žebra. 
Pak může následovat případná povrchová úprava a žebro je vyrobeno. 
 
 
Obrázek 49. Rozvinutý tvar žebra na scanování pro výrobu řezání vodním paprskem. 
 
11.4. Shrnutí optimalizačního procesu 
Na základě zadaných geometrických parametrů byl vytvořen model dutiny křídla. Na modelu 
byla vygenerovaná síť konečných prvků a na model byly aplikované zatížení. Všechny čtyři 
zatěžovací případy byly aplikovány samostatně. Následovala topologická optimalizace všech 
zatížení (0. etapa). Praktická použitelnost výsledků topologické optimalizace poskytuje námět 
ke konstrukčnímu řešení a na základě toho se podniknul krok v němž byl vytvořen návrh 
označen za „výchozí“. Vznikl součtem zatížení aerodynamických sil. Výchozí návrh se dále 
zatížil i oběmi zbývajícími zatíženími (TP1,TP2) a byl optimalizován. Otázkou je, zdali je 
nově navržené žebro navrženo optimálně a materiál byl z hlediska pevnosti maximálně využit. 
Zde je potřeba uvážit úroveň numerického modelu na kterém se prováděla topologická 
optimalizace, dále přesnost staticky ekvivalentních náhrad zadaných aplikovaných zatížení a 
                                                 
2
 CAD/CAM počítačem podporovaný návrh/ počítačem podporovaná výroba 
3
 CNC Computer Numeric Control – označení pro obráběcí stroje řízeného počítačem 
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nerovnováha mezi akčním a reakčním silovým působením u zatížení aerodynamickými 
silami. Při pevnostní kontrole se ukázalo, že v žádném z testovaných případů nebyla 
překročena mez pevnosti.  
Je potřeba připomenout fakt, že při návrhu žebra nebyla uvážena ztráta stability, odtud plyne 
omezení návrhu žebra. Problém spočívá v tom, že Optistruct 7 neobsahuje vhodný 
optimalizační nástroj pro ztrátu stability.  
 
11.5. Ověření výsledků 
Při vývoji a navrhování leteckých konstrukcí nejde pouze o posuzování konstrukce pomocí 
výpočtového modelování. Součástí návrhů konstrukce jsou také letové a pozemní zkoušky4. 
Letovými a pozemními zkouškami se ověřují správnosti použitých výpočtů, ať už se jedná o 
oblast pevnosti či aerodynamiku. 
Pozemní zkoušky: 
• pevnostní 
• statické (lámací zkouška prototypu) 
• dynamické 
• únavové 
• nárazové (pádové zkoušky přistávacího zařízení) 
• související s aeroelasticitou (modální zkouška) 
Letové zkoušky: 
• zkoušky letových vlastností a výkonů letounu (stabilita, řiditelnost, dostup, dolet…) 
• související s aeroelasticitou (stanovení kritické rychlosti flutteru..) 
• měření zatížení konstrukčních částí za letu (tenzometrické měření napětí nosníku 
křídla) 
                                                 
4
 Více viz. [9] 
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 12. ZÁVĚR 
Byla vypracovaná metodika topologické optimalizace prvku letecké konstrukce s využitím 
softwaru HW/Optistruct. Následoval popis nosné konstrukce křídla letounu a rozbor zatížení, 
kterými může být křídlo namáháno. V praktické části (kap. 7-11) byla metoda topologické 
optimalizace ilustrovaná na příkladě optimalizace žebra ve výpočetním softwaru 
HW/Optistruct. Byly vytvořeny čtyři základní návrhy žebra z nichž byl vybrán ten návrh, 
jehož geometrická konfigurace byla vhodná k dalšímu zpracování. Ve třech prezentovaných 
etapách se dospělo k finální podobě žebra. Finální návrh a původní návrh se podrobil 
pevnostní kontrole ve výpočetním softwaru Ansys. Porovnáním těchto výsledků se zjistilo že 
nový návrh je poddajnější než návrh původní. Na závěr bylo nově navržené žebro 
exportováno do softwaru CAD (Catia V5) kde se vytvořila konečná podoba žebra. 
Výsledkem práce je nové žebro, které má o 33% nižší hmotnost než žebro stávající. Snižování 
hmotnosti konstrukce letounu se projeví ve zvýšení jeho provozní efektivnosti, spolehlivosti a 
snížením nákladů na jeho provoz. Metoda topologické optimalizace ukazuje své využití nejen 
v aplikaci na letectví, ale i v jiných oblastech strojírenství. Domnívám se, že výsledky 
prezentované v této práci by mohly posloužit k optimalizaci dalších součástí letadla. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Seznam použitých symbolů 
xN [mm,MPa,-] návrhová proměnná 
f(xN) [*] cílová funkce 
gl(xN) [*] stavová proměnná 
K*(η) [N.mm-1] penalizovaná tuhost elementu 
K [N.mm-1] „skutečná“ tuhost elementu 
P [-] faktor penalizace 
η [-] pseudohustota 
n  [-] násobek hmotnosti 
Rm, σP [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2  [MPa] smluvní mez kluzu 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
µ [-] součinitel příčné kontrakce 
ρ [kg.m-3] hustota 
∆TN [N] přírůstek posouvající síly 
∆MK [N.mm] přírůstek kroutícího 
momentu 
bk [mm] hloubka křídla 
q [N·mm-1] smykový tok 
T [N] posouvající síla 
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u [mm] vektor posuvů 
f [N] vektor sil 
VD [mm3] objem návrhového materiálu 
mD [g] hmotnost návrhového 
materiálu 
VN [mm3] objem nenávrhového 
materiálu 
mN [kg] hmotnost nenávrhového 
materiálu 
Vf [-] objemová změna 
VTx [mm3] celkový objem v aktuální 
iteraci 
VDi [mm3] počáteční návrhový objem 
VN [mm3] nenávrhový objem 
σPROV  [MPa] maximální napětí  
σDOV [MPa] dovolené napětí 
 
[MPa] mez pevnosti 
f [-] součinitel bezpečnosti 
ζ [-] součinitel rezervy 
A  [mm2] je plocha uzavřená střednící s 
stěny dutiny 
 
Poznámka: Označení jednotek [*] znamená, že vždy zaleží na zvolené fyzikální veličině pro 
daný parametr 
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Seznam použitých zkratek 
MKP Metoda konečných prvků 
AS Aerodynamické síly 
TP Tlak paliva 
MINDIM Minimální velikost entity 
DESMAX 80 max. dovolený počet iterací při topologické 
optimalizaci 
HMH Napětí dle podmínky plasticity HMH 
(Hencky, Mises, Huber) 
CAD 
 
Počítačem podporovaná konstrukce 
(Computer Aided Design) 
CAD/CAM 
 
Počítačem podporovaná konstrukce 
(Computer Aided Design) / Počítačem 
podporovaná výroba (Computer Aided 
Manufacturing) 
CNC 
 
Označení pro obráběcí stroje řízeného 
počítačem (Computer Numeric Control)  
 
